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摘　要：针对蜗杆砂轮磨消减齿面扭曲时存在成本高、效率低等问题，探讨在设计阶段消减齿

面扭曲的途径。首先，基于蜗杆砂轮磨齿时的接触迹分析，给出了一种齿面扭曲的计算方法，分析

了鼓形量及螺旋角对扭曲量的影响；其次，提出一种常用鼓形齿修形曲线的改进设计方法，将修形

曲线分成三段，分别计算齿向左右两段各处扭曲量。在满足齿轮设计要求的前提下，通过调整三段

曲线的比例因子以及各处的鼓形量，实现齿面扭曲量的消减。计算实例表明，该方法可有效消减齿

面扭曲现象，减小齿向修形误差。
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大量理论和实践表明，齿向修形能减小齿轮传动中啮入和啮出的冲击，改善载荷沿轮齿接触线不均匀分

布的现象，减小振动和动载荷，提高齿轮传动精度、承载能力和使用寿命。孙建国等［１］利用ＡＮＳＹＳ软件建

立齿轮动力接触有限元模型进行分析，得出齿轮修形后啮入啮出冲击得到明显改善的结论；魏延刚［２］通过仿

真证实了齿向修形可有效避免边缘效应，大大降低齿轮传动中的最大应力。齿轮修形特别是齿向修形技术
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已得到越来越多的应用。

在齿向修形中，鼓形齿向修形因其实现方法简单、补偿受载变形效果好而被广泛采用［３］。然而，由于滚

齿、蜗杆砂轮磨等连续展成法制齿工艺在加工齿向修形齿轮时，原理上存在几何误差，使齿面产生扭曲现象，

并且扭曲会随着鼓形量及齿轮螺旋角的加大而越来越严重［４］。当前，一般只在某一高度（通常为齿高中间位

置）测量齿向误差，结果不能反映齿面扭曲状况，故实际生产中齿面扭曲往往被忽略。

齿面扭曲会引起齿侧间隙变大、振动冲击增大、传动精度减小等问题，导致齿轮啮合效果变差、啮合噪声

增加［５］。随着汽车、风电等行业对齿轮精度要求的进一步提高，一些精密传动系统明确提出了齿面扭曲的控

制要求。郭二廓等［６］建立了成形磨齿齿向修形误差的数学模型，提出调整砂轮安装角以优化接触线的方法

来改善齿面扭曲，但这种方法并不适用于蜗杆砂轮磨削；Ｔｒａｎ等
［７］提出磨削鼓形齿时增加一个齿轮的附加

转角来减小齿向扭曲的方法，虽然效果较好，但是对机床的要求极高。目前，国外的研究集中于几大主要磨

齿机生产厂商，通过修整出特定形状的蜗杆或增大磨削时的对角比来实现扭曲控制［８］，但这种方法使参与磨

削的蜗杆砂轮长度大为增加，导致一方面频繁修整砂轮，降低了加工效率；另一方面，砂轮的利用率大大降

低，使磨齿成本大为提高。

为此，笔者提出了一种在齿轮修形曲线设计时即考虑加工扭曲问题的方法，以期采用常规蜗杆砂轮磨削

工艺即可满足扭曲控制要求。该方法对于减小精密齿轮的制造成本、提高加工效率具有工程应用价值。

１　齿面扭曲的产生机理

１．１　齿面接触迹

蜗杆砂轮磨齿本质上为一对螺旋齿轮啮合，砂轮与齿轮之间为点接触，齿面上接触点形成的轨迹就是接

触迹。直齿齿面接触迹与渐开线重合，而斜齿齿面接触迹是一条倾斜曲线，且接触迹愈倾斜，接触迹长度愈

长，齿面啮合有效部分增多，相邻传动误差曲线重叠愈多，齿面有效重合度愈大［９１０］。接触迹的形状只与所在

齿轮齿廓面的固有参数（如基圆半径和螺旋角）有关，而与蜗杆砂轮的安装角或其他参数无关。同一条接触

迹上的齿面磨削量相同，压力角也相同。在磨削过程中，由齿顶转入齿面时，会出现啮合的不连续性，显然齿

顶边缘和齿面接触迹之间夹角愈大啮合转换愈平稳。

１．２　齿面扭曲

理想齿形在任何情况下载荷集中度都是最小的，要满足这种要求只有进行齿向修形，沿着齿轮齿向方向

对齿面进行微量的修整，使其偏离理论的齿面。为了便于计算和加工，齿向修形常常采用特殊修形曲线，如

圆弧线、抛物线、正弦曲线等。虽然修形曲线能改善齿向载荷不均匀现象，但同时又导致齿向方向产生不均

匀的切除，使齿形压力角在齿向方向逐渐改变，即产生有害的“齿面扭曲”现象。在对直齿轮进行齿向修形

时，工件轴与刀具轴垂直，接触迹与渐开线重合，齿向误差较小，修形后的鼓形与理论的鼓形曲线也较为接

近，因此，几乎没有扭曲产生；但在斜齿轮磨削时，刀具沿着接触迹切除，而接触迹为斜线（见图２），刀具沿着

修形曲线的轨迹运动，使同一高度处齿顶和齿根产生不同的磨削量，导致一端过修而另一端欠修，随着磨削

量增大，扭曲的现象也越严重［１１１２］。因此，齿面扭曲是所有带齿向修形的斜齿轮在磨齿过程中所特有的几何

现象，这是制造原理所产生的误差。

图１　直齿轮（左）和斜齿轮（右）的齿面接触迹
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图２　齿轮齿向修形导致压力角变化
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２　齿面扭曲的计算

计算修形齿轮误差的方法较多［１３１４］，但是针对齿面扭曲的计算扭曲量的方法还很少。标准渐开线齿轮

在齿廓上的压力角处处相等［１５］，根据扭曲产生的机理，蜗杆砂轮磨削斜齿轮时，计算出同一高度上齿顶与齿

根的磨削量之差就可以算出该高度上任意一点的扭曲量。

如图３所示，取蜗杆砂轮与齿轮的一条啮合线用做计算，其啮合线的长度为犅１犅２。

犅１犅２＝犘犅１＋犘犅２， （１）

其中：

犘犅１＝
狉ｂ１（ｔａｎαａ１－ｔａｎαｏτ１）

ｓｉｎλｂ１
， （２）

犘犅２＝
狉ｂ２（ｔａｎαａ２－ｔａｎαｏτ２）

ｓｉｎλｂ２
； （３）

式中：狉ｂ犻为基圆半径，

狉ｂ犻＝
犿犻狕犻ｃｏｓαｔ犻

２ｃｏｓβ犻
， （４）

ｔａｎαｔ犻＝
ｔａｎαｎ犻

ｃｏｓβ犻
； （５）

式中：αａ犻为齿顶圆切向压力角，

ｃｏｓαａ犻＝
狉ｂ犻

狉ａ犻
， （６）

式中：狉ａ犻为齿顶圆半径；

式中：αｏｔ犻为分度圆切向压力角，

ｃｏｓαｏｔ犻＝
狉ｂ犻

狉ｏ犻
， （７）

式中：狉ｏ犻为分度圆半径；

式中：λｂ犻为基圆导程角，

λｂ犻＝９０°－βｂ犻， （８）

ｔａｎβｂ犻＝ｔａｎβ犻ｃｏｓαｔ犻。 （９）

犻＝１或２，犻＝１表示蜗杆砂轮，犻＝２表示齿轮。

啮合线沿齿向方向的长度为犾。

犾＝犾１＋犾２， （１０）

其中：

犾１＝犘犅１ｃｏｓλｂ２， （１１）

犾２＝犘犅２ｃｏｓλｂ２。 （１２）

（犻＝１表示蜗杆砂轮，犻＝２表示齿轮）

图３　蜗杆砂轮与齿轮的啮合线
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图４　斜齿轮沿齿面展开示意图
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　　将齿轮齿面展开成平面，如图４所示。抛物线犕１、犕２ 分别为左右齿面的修形曲线，犈犉 为齿面上的接
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触迹，上面任意一点的扭曲量都相等。犃 位于齿顶，犉 位于齿根，犃犆长度为犾１，犇犉 长度为犾２。犘２ 点的扭曲

量为犉 点与犃 点的鼓形量之差，即犘２ 点的扭曲量可由犘３ 点的鼓形量减去犘１ 点的鼓形量计算得出。

建立如图４所示的狓犗狔坐标系，设最大鼓形量为犮狆，齿宽２犾，齿向上犎 点的狓坐标为犺，若修形曲线为

抛物线，则曲线犕２ 可表示为

狔＝犳（狓）＝－
犮狆

犾２
狓２＋犮狆， （１３）

曲线上任意点犎 点的鼓形量为

犳（犺）＝犮狆－犮狆
犺

犾（ ）
２

， （１４）

犎 点的扭曲量犜 为

犜＝犳（犺＋犾１）－犳（犺－犾２）， （１５）

将式（１４）代入式（１５）得：

犜 ＝ －犮狆
２（犾１＋犾２）

犾２
犺＋

犾２１－犾
２
２

犾２［ ］。 （１６）

　　由式（１６）可知，影响齿面扭曲量大小的主要因素是齿轮与砂轮的固有参数和修形曲线的鼓形量，由于鼓

形量的存在，齿轮齿向方向各点的修形量不等，导致不同高度的扭曲量也不同。将齿轮齿向冲程离散，计算

出每一离散点处的扭曲量，并将各点处扭曲量绘制出来，即齿向扭曲量的变化趋势。如图５所示，当修形曲

线为抛物线时，扭曲量的变化趋势为一条过零点的斜直线，在齿宽方向扭曲量由正的最大值向负的最大值变

化，越靠近齿轮端面，齿向扭曲越严重。取不同的齿轮螺旋角和修形最大鼓形量进行计算，对比得到图５（ａ）、

（ｂ）的图形。由图可知，修形曲线的中心鼓形量越大，齿轮的螺旋角越大，扭曲越严重。

图５　中心鼓形量和齿轮螺旋角对齿面扭曲的影响

犉犻犵．５　犆犲狀狋狉犪犾犮狉狅狑狀犻狀犵狊犪狀犱犵犲犪狉犺犲犾犻犮犪犾犪狀犵犾犲’狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀犵犲犪狉狋狑犻狊狋

３　修形曲线的改进设计

齿轮传动的理想情况是齿轮在齿向全长上都接触到，但这种理想啮合情况难以实现，由于齿轮制造的偏

差、齿轮安装的误差和接触变形等因素，实际齿轮在啮合时可能只有一个点或一小段相接触［１６］。为此，生产

实际中常将齿轮齿向曲线设计成鼓形，使齿向中心满足一定的鼓形量。由式（１６）可知，当修形曲线为一条直

线，即没有齿向修形时，犮狆＝０，没有扭曲现象；随着鼓形量增加，齿向磨削量增大，扭曲量随之变大。鼓形量

是齿向修形的一个主要参数，但是关于鼓形量的选用，并没有统一标准。通常根据经验设计最大鼓形量［１７］，

最常用的是采用抛物线进行修形，抛物线的顶点即为最大鼓形量处，也称为鼓点，鼓点处的鼓度值即为最大

鼓形量。

由图６可知，齿轮端面的位置扭曲量最大，要设计出既满足鼓形量的要求又使整个齿向扭曲量变化尽可

能小的修形曲线，需保持中间的鼓形量大小，对齿宽两端一定长度范围内的曲线倾斜度减缓。
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图６　修形曲线的改进

犉犻犵．６　犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

　　将齿面沿齿宽方向展开，标准渐开线齿轮的齿面为平

面，齿宽方向投影为直线，鼓形修形曲线为抛物线狔１。建

立如图６所示的坐标系，最大鼓形量为犮狆，齿宽为２犾，将

齿宽两端距离犾ｐ 长度范围内的曲线鼓形量减小，长度比

例因子为λ＝犾ｐ／犾；端面处修形量减少犾ｃ，减缓比例因子为

狋＝犾ｃ／犾ａ。根据需要将修形曲线分为３段，分别为齿轮左

端面扭曲减缓区－犾－犾２≤狓＜（λ－１）犾，中间鼓形区

（λ－１）犾≤狓＜（１－λ）犾，右端面扭曲减缓区（１－λ）犾≤狓＜犾＋犾１，下面构建新的修形曲线狔２。

由式（１３），修形曲线狔１ 的表达式为

狔１＝犳１（狓）＝－
犮狆

犾２
狓２＋犮狆， （１７）

其中：－犾≤狓 ≤犾。

则修形曲线各段分别为

当（λ－１）≤狓＜ （１－λ）犾时，狔２＝狔１； （１８）

当－犾≤狓＜ （λ－１）犾或（λ－１）犾≤狓＜犾时，狔２＝（１－狋）狔１＋犾ｃ。 （１９）

其中λ，狋∈ ［０，１］。因此，修形曲线狔２ 的表达式为

狔２＝犳２（狓）＝

犮狆１－
１

犾２
狓２（ ），（λ－１）犾≤狓＜（１－λ）犾；

犮狆 （１－狋）（－
１

犾２
狓２）＋１－狋（１－λ）

２［ ］，－犾－犾２≤狓＜（λ－１）犾或（１－λ）犾≤狓＜犾＋犾１。
烅

烄

烆

（２０）

由式（１５）可知，齿向方向任意点狓处扭曲量为

犜＝犳２（狓＋犾１）－犳２（狓－犾２）。 （２１）

　　根据图５（ａ），抛物线越倾斜（鼓形量越大），扭曲量越大。因此，随着犾犮 变大，即狋变大，抛物线越平缓，

扭曲量越小；同理，当λ变大（即犾狆 增大），抛物线越平缓，扭曲量越小。根据扭曲量的计算方法，调整比例因

子λ和狋的大小就可以得到最合适的修形曲线。

４　计算实例

蜗杆砂轮和齿轮的基本参数见表１，齿轮为右旋渐开线圆柱斜齿轮，齿轮宽度２犾＝２４ｍｍ，则犾＝１２ｍｍ。

用蜗杆砂轮进行加工，砂轮宽度１８０ｍｍ，鼓形量大小犮狆取８μｍ，比例因子分别取λ＝０．１５，狋＝０．８。

表１　蜗杆砂轮与齿轮的基本参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑狅狉犿狑犺犲犲犾犪狀犱犵犲犪狉

名称 模数犿／ｍｍ 齿数狕 螺旋角β／（°） 压力角α／（°） 齿顶高犺ａ／ｍｍ

蜗杆
砂轮 ２．２５ １ ８９．５ ２０ ２．７

齿轮 ２．２５ ７１ ２１．８ ２０ ２．２５

由式（１１）、（１２），计算出：

犾１＝２．７５ｍｍ，犾２＝２．１３ｍｍ。

由式（２０），分段修形曲线为

犳（狓）＝

－
１

１８
狓２＋８，狓∈ ［－１０．２，１０．２）；

－
１

９０
狓２＋３．３７６，狓∈ ［－１４．１３，－１０．２）∪ ［１０．２，１４．７５］。

烅

烄

烆

（２２）
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由式（１５），修形后齿向方向扭曲量犜 为

犜＝犳（犺＋２．７５）－犳（犺－２．１３）， （２３）

其中：犺∈［－１２，１２］。

由式（２２）、（２３），可得：

犜＝

－０．０４４犺
２
－０．３５３犺＋４．２５４，犺∈ ［－１２，－８．０７）；

－０．５４２犺－０．１６８，犺∈ ［－８．０７，７．４５）；

０．０４４犺２－０．２９８犺－４．４５６，犺∈ ［７．４５，１２］。

烅

烄

烆

（２４）

　　对齿向方向进行离散，计算各个点的扭曲量大小，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真，得到修形后扭曲量沿

齿向方向的变化趋势，如图７所示。

图７　修形前后齿向方向扭曲量对比图

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犾犲狀犵狋犺狑犻狊犲犵犲犪狉

犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀

５　结　论

１）蜗杆砂轮磨削斜齿轮时，齿轮压力角从一段到另一段逐渐变化，产生齿面扭曲现象，齿轮螺旋角、修形

曲线鼓度越大，齿面扭曲越严重，齿面扭曲是蜗杆砂轮磨削齿向修形的斜齿轮特有的几何现象。

２）给出了一种齿面扭曲的计算方法，根据同一条渐开线上齿顶与齿根修形量的不同，求出鼓形量的差

值，以此计算出扭曲量。

３）提出了一种修形曲线的改进设计方法，通过调整比例因子和鼓度，减缓齿向两端扭曲量，实现在设计

阶段消减齿面扭曲的目的。
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［１０］周志峰．渐开线圆柱直齿轮修形的分析与研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１４．

ＺＨＯＵＺｈｉｆｅｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈｏｎ ＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＩｎｖｏｌｕｔｅＳｐｕｒＧｅａｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＦａｕｌｓｔｉｃｈＩ．Ｄｉａｇｏｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｏｏｔｈｆｌａｎｋｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｅｄｔｗｉｓｔａｔｓｐｅｃｉｆｉｅｄｆｌａｎｋｌｉｎｅｃｒｏｗｎｉｎｇ：ＵＳ，

ＵＳ７９３７１８２Ｂ２［Ｐ］．２０１１０５０３．

［１２］ＳｔａｄｔｆｅｌｄＨＪ，ＭｕｎｄｔＥＧ．Ｔｈｒｅａｄｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｄｒｅｓｓｉｎｇ：ＵＳ００６２１７４０９Ｂ１［Ｐ］．２００１０４１７．

［１３］李国龙，林超，李先广，等．成形磨齿砂轮包络计算的双参数点矢量族法［Ｊ］．重庆大学学报，２０１３，３６（４）：１１１８．

ＬＩＧｕｏｌｏｎｇ，ＬＩＮＣｈａｏ，ＬＩＸｉａｎｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｅｌｏｐｅｔｏａｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｆａｍｉｌｙｏｆｐｏｉｎｔｖｅｃｔｏｒｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｓｗｅｐｔ

ｂｙｗｈｅｅｌｄｕｒｉｎｇ５ａｘｉｓｇｅａｒｆｏｒｍｇｒｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１３，３６（４）：１１

１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］李国龙，李先广，刘飞，等．拓扑修形齿轮附加径向运动成形磨削中的砂轮廓形优化方法［Ｊ］．机械工程学报，２０１１，４７（１１）：

１５５１６２．

ＬＩＧｕｏｌｏｎｇ，ＬＩＸｉａｎｇｕａｎｇ，ＬＩＵＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｏｆｉｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｆｏｒｍｇｒｉｎｄｉｎｇｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒａｄｉａｌｍｏｔｉｏｎ

ｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｇｅａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４７（１１）：１５５１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］梁锡昌，邵明，吉野英弘．齿轮及其刀具制造的研究［Ｍ］．重庆：重庆大学出版社，２００１．

ＬＩＡＮＧＸｉｃｈａｎｇ，ＳＨＡＯＭｉｎｇ，ＹｏｓｈｉｎｏＥｉｈｉｒｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｇｅａｒａｎｄｉｔｓｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌ’ｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］师军伟，王小林，汤清双，等．基于 ＭＡＴＬＡＢ的交错轴斜齿轮接触迹分析［Ｊ］．机械传动，２０１２，３６（１１）：９３９５．

ＳＨＩＪｕｎｗｅｉ，ＷａｎｇＸｉａｏｌｉｎ，ＴａｎｇＱｉｎｇｓｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｏｓｓｅｄｈｅｌｉｃａｌｇｅａｒｓｃｏｎｔａｃｔｐａｔｈｂｙｕｓｉｎｇＭＡＴＬＡＢ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，２０１２，３６（１１）：９３９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］周广森．渐开线圆柱齿轮修形设计研究［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１０．

ＺＨＯＵＧｕａｎｇｓｅｎ．ＲｅａｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＰｒｏｆｉｌｅＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｖｏｌｕｔｅｓＧｅａｒ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　王维朗）
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